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NSL: uma linguagem para o desenvolvimento e simulacao
de redes neuronais

Armando J. Pinho

Resumo - Neste artigo descrevemos o ambiente de simulagéo
de redes neuronais artificias que temos vindo a desenvolver,
¢ também a utilizar, com vista & obtencdo de resultados ex-
perimentais envolvendo este paradigma computacional. Este
ambiente é baseado no NSL (Neuro-simulation language), que
é uma linguagem interpretada destinada ao desenvolvimento
e simulacio de redes neuronais.

Abstract — In this paper we describe the simulation environ-
ment for artificial neural networks that we have developed,
and also have used, with the aim of obtaining experimental
results involving this computational paradigm. This environ-
ment is based on the NSL (Neuro-simulation language), which
is an interpreted language for the development and simulation
of neural networks.

I. INTRODUGAO

Associada 2 actividade de investigag#o, surge, com alguma
frequéncia, a necessidade de simular modelos. Séo trés,
tipicamente, as vias que podem ser seguidas:

1. Se estiver disponivel e for apropriado, pode-se utilizar
software oferecido (ou vendido) por outros;

2. Desenvolve-se soffware mais ou menos ad hoc para
resolver esse problema em particular;

3. Desenvolve-se um simulador relativamente flexivel,
nio sé com a finalidade de resolver o problema em
causa, mas também permitir a abordagem de outros
problemas similares que possam surgir no futuro.

A primeira das opgBes €, em geral, conveniente em estudos
preliminares ou de reduzida dimensdo. Contudo, quando
comegam a ser exigidas funcionalidades mais complexas, é
facil ser-se confrontado com limita¢Ges que gostarfamos de
ultrapassar rapidamente. Isso nem sempre € possivel quan-
do se utiliza sofiware de simulagéo desenvolvido por tercei-
10s.

A segunda hipétese é seguramente a mais familiar para
grande parte dos investigadores. Tipicamente, € no respei-
ta ao desenvolvimento de software, é utilizado o minimo
esfor¢o necessdrio para atingir os objectivos desejados. E
6bvio que, do ponto de vista do investigador, o desenvolvi-
mento de software é geralmente um meio e néo um fim. No
entanto, este cardcter ad hoc é muitas vezes sindnimo de
futuras dificuldades em reutilizar, estender ou adaptar esse
Software.

A terceira hipétese pressupde a adi¢do de um pouco mais
de esforco no desenvolvimento do software de simulagéo.
Este acréscimo é requerido especialmente na parte de pla-
neamento e estruturagio. E fundamental tentar prever o
melhor possivel futuras necessidades, para que o simula-

dor possa ser modificado ou estendido para as acomodar.
Contudo, este esforgo inicial € tipicamente compensado ao
longo do periodo de utilizagdo do simulador, devido a sua
flexibilidade. Esta foi a op¢o que seguimos.

Neste artigo descrevemos, resumidamente, o ambiente de
simulagio de modelos neuronais que desenvolvemos ¢ te-
mos vindo a utilizar para a obtencdo de resultados experi-
mentais envolvendo este paradigma computacional. Esse
ambiente é baseado numa linguagem interpretada, o NSL,
que aqui descrevemos.

II. A LINGUAGEM NSL

NSL (Neuro-simulation language) ¢ uma linguagem inter-
pretada destinada ao desenvolvimento e simulagéo de redes
neuronais. Contudo, dadas as suas caracteristicas, pode ser
usada como qualquer outra linguagem de programagdo ge-
ral. A sua estrutura foi fortemente inspirada pela linguagem
de descrigdo gréfica POSTSCRIPT'. A notagfo é em estilo
Postfix (isto é, os operandos sdo sempre especificados antes
do respectivo operador), associada a utilizagdo de um siack
de operagéo para a manipulagdo dos dados.

Até & presente forma, a linguagem NSL sofreu varias me-
tamorfoses. O seu inicio remonta a 1988 com a imple-
mentagio de um pequeno simulador do algoritmo de treino
da retropropagago do erro [1]-[6]. Este simulador foi sen-
do melhorado através do aumento do niimero de op¢des e da
sua flexibilidade, tendo atingido um estado de razodvel de-
senvolvimento no inicio de 1991 aquando da sua utilizagéo
para a realizagfo do trabalho da tese de mestrado do au-
tor [7]. No Verdo desse ano comegou o desenvolvimento
da linguagem StOP (Stacked Object Programming) que iria
servir de interface de comando para um simulador de redes
neuronais. Finalmente, foi feita a jung@o entre o interpre-
tador de StOP e o nicleo do simulador, os quais até entdo
tinham existido como dois programas separados comuni-
cando através de FIFO’s de UNIX, resultando na linguagem
NSL que aqui descrevemos.

A. O interpretador

Vamos iniciar a apresenta¢@o da linguagem NSL utilizan-
do alguns exemplos simples. Uma vez que a linguagem
¢ interpretada, temos a possibilidade de interactuar direc-
tamente com o interpretador, dando-lhe instrugdes e anali-
sando o seu comportamento passo a passo. Sempre que 0
interpretador estd pronto a receber comandos deverd apre-
sentar um prompt (que, n0s nossos exemplos, aparece cOmo
sendo “ns1>"). Portanto, apds a inicializagdo, o interpre-
tador deverd apresentar

'POSTSCRIPTé uma marca registada pela Adobe Systéms Incorporated.
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nsl>

Como j4 referimos, as operagdes sdo realizadas tendo co-
mo suporte um stack. Nele sdo colocados e retirados ob-
jectos de vdrios tipos, de forma a serem executadas as
operagdes desejadas. Os primeiros objectos com que vamos
operar sdo dos tipos integer e real. O tipo integer
permite a manipulagdo de ntmeros inteiros com sinal, en-
quanto que o tipo real ¢ utilizado para nimeros represen-
tados em virgula flutuante. Vamos ver o primeiro exemplo:

nsl> 234 23 sub
nsl>

Primeiro, os inteiros 234 e 23 sfo colocados no stack
de operagdo. Em seguida, é realizada uma operagéo de
subtraccdo através do operador sub. Este operador requer
dois operandos, os quais retira do stack. Apés a operagdo
ser realizada, o resultado, ou seja, o valor 211 = 234—23, ¢
depositado no stack. Este pequeno exemplo resume a forma
geral de funcionamento da linguagem: os operandos s&o re-
tirados do stack e os resultados so 14 depositados, apds as
operagdes serem realizadas. Isto permite-nos, facilmente,
encadear operagdes. Supondo que o stack contém o resul-
tado da operagdo anterior, entdo

nsl> 3 mul 2 div 4 add
nsl>

origina a multiplicagdo de 211 (valor que estava no stack)
por 3, seguida da diviséo por 2, e ainda da adi¢éo do valor
4. Portanto, o stack devera agora conter o objecto real

“320.5”. .

Nos exemplos que temos dado até agora o stack tem per-
manecido invisfvel, tendo-nos limitado a imaginar o seu
contetdo. Contudo, podemos analisar o seu estado, sem-
pre que desejarmos, usando o operador stack?.

nsl> stack

320.5

nsl> pop stack
Empty stack

nsl> 1 2 3 4 5 stack
12345

nsl> exch stack
12354

nsl> clear stack
Empty stack

nsl>

Entretanto, foram introduzidos mais trés operadores, os
quais permitem manipulages de objectos no stack de
operagdo: pop, exch e clear. O primeiro remove um
elemento do topo do stack. O segundo comuta a posi¢ao
relativa dos dois elemento do topo do stack. Finalmente, o
terceiro remove todos os elementos do stack. Podemos ver
também através deste exemplo que néo € necessdrio mudar
de linha para a introdugdo de um novo comando, isto €,

nsl> 1 2 add stack
3

2Note-se que, salvo indicagdo em contrério, as linhas que ndo come¢am
com o prompt sio escritas pelo interpretador.
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nsl>

nsl> 1
nsl> 2
nsl> add
nsl> stack
3

nsl>

tém exactamente o mesmo efeito.

Vamos agora introduzir o objecto de tipo string. Todo
o texto escrito entre paréntesis curvos (“ (" e “) ) constitui
um objecto do tipo string.

nsl> (hello wbrld!)
nsl> (aeiou (uoiea) aeil (ou)
nsl>

O segundo exemplo mostra também a utilizagdo de pa-
réntesis como fazendo parte do texto. Estes podem ser uti-
lizados livremente, desde que sejam emparelhados ou entdo
precedidos pelo caracter especial “\”. Note-se também
que no segundo exemplo temos um Unico objecto string,
uma vez nfo existe recorréncia na sua especificagdo. Um
objecto string pode ser escrito no €cran através do ope-
rador print.

nsl> (linha2\n) {(linhal\n)
nsl> print print

linhal

linha?2

nsl>

Este exemplo mostra o uso da sequéncia especial “\n” que
indica mudanga de linha. Alids, outras sequéncias especiais
comuns 2 linguagem C sdo também suportadas, tais como
“\'t” ou “\b”. Mais uma vez vemos também a forma de
funcionamento dos stacks, ou seja, o dltimo objecto a entrar
é o primeiro a sair. Daf que “linhal” seja escrito em
primeiro lugar.

B. Agrupamento de objectos em arrays

Os objectos podem ser armazenados em objectos do tipo
array. Um objecto do tipo array pode conter qualquer
ndmero de objectos de qualquer tipo. Existem duas formas
de construir objectos do tipo array. Uma delas utiliza
paréntesis rectos (“[” e “1”) para delimitar os objectos a
agrupar:

nsl> [24 44 6.89 (teste)]
nsl>

O array formado na operagio anterior contém quatro ob-
jectos: dois do tipo integer, um do tipo real e um do
tipo string. Uma vez que um array pode conter qual-
quer tipo de objecto, entdo podemos ter objectos do tipo
array dentro de um outro objecto do tipo array:

nsl> [[1 2] [(a)]l

nsl>

Neste exemplo foi formado um objecto do tipo array
constitufdo por outros dois objectos desse mesmo tipo que,
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por sua vez, contém objectos do tipo integer e string.
A outra forma de gerar um objecto do tipo array €
através do operador array:

nsl> 4 array stack
[-null- -null- -null- -null-]
nsl>

Este operador requer um operando do tipo integer indi-
cando a dimenséo pretendida para o array. Neste caso,
o array.é inicializado com objectos do tipo null, cuja
{inica utilidade é o preenchimento de espago.

Os principais operadores para a manipulagdo de objectos
do tipo array sdo get e put. O primeiro extrai cépias
de objectos armazenados em arrays. O segundo coloca
objectos dentro do array. Os objectos de um array com
n elementos sdo referenciados pelos inteiros 0 an — 1:

nsl> clear [10 20 [1 2]]
nsl> stack

[10 20 [1 211

nsl> 2 get stack

[1 2]

nsl> 1 get stack

2

nsl>

Como vimos, o operador get requer dois operandos: um
objecto do tipo array e um do tipo integer. Estes
operandos sdo retirados do stack, pelo que ficamos sem
hipétese de consultar de novo o array. Como ainda ndo
faldmos de varidveis, vamos socorrer-nos do operador dup,
cuja fungdo ¢ a duplicagdo do elemento do topo do stack’.
Vamos entfo ver um novo exemplo:

nsl> clear {10 20 30] dup stack
[10 20 301 [10 20 30]

nsl> 0 [1 2] put stack

[[1 2] 20 30]

nsl>

A partida, os objectos do tipo array tém uma dimensdo
fixa, que é dada ou pelo niimero de objectos existentes entre
os paréntesis rectos ou pelo inteiro dado como argumento
ao operador array. Contudo, essa situagdo pode ser alte-
rada através do operador cvdyn. O seu efeito € a conversdo
do array para o modo dindmico, permitindo, dessa forma,
aumentar indefinidamente o seu tamanho*. Apés a passa-
gem ao modo dindmico, todas as tentativas de put com
fndice maior ou igual & dimensdo do array resultam no
incremento da sua dimenséo, sendo o novo elemento colo-
cado no fim do array.

nsl> clear 0 array stack

(]

nsl> cvdyn stack

30 resultado obtido através da duplicagdo (dup) ou cépia (copy) de
objectos ¢ dependente do tipo de objecto em causa. Existem objectos sim-
ples (por exemplo, os de tipo integer e real) e objectos compostos
(como € o caso dos de tipo array e string). A copia ou duplicagdo
de objectos compostos origina objectos que partitham os mesmos dados.
Ou seja, se fizermos uma alteragfio num deles todas as suas cdpias serdo
afectadas.

“Note-se que ndo existe a possibilidade de reduzir a sua dimenséo.
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[ ->]

nsl> dup 5 (aaa) put stack
[ (aaa) ->]

nsl>

No exemplo anterior podemos ver que, embora o indice
(5) exceda a dimensdo do array, a operagio & bem su-
cedida, tendo o objecto (aaa) sido colocado no fim do
array>. Note-se que se a mesma operagdo fosse tenta-
da num array estdtico resultaria num erro. Repare-se
também no simbolo “->”, indicativo de que o objecto é
dindmico. Um array pode, em qualquer altura, ser con-
vertido de volta para o modo estético, através do operador
cvstatic.

C. Varidveis

O processamento de varidveis na linguagem NSL ¢ feito
através de diciondrios. Um diciondrio associa nomes a ob-
jectos, pelo que vamos passar a usar dois novos tipos de
objectos: dict e name. Um objecto do tipo name € for-
mado por um conjunto de caracteres néo especiais ¢ ndo
susceptiveis de serem interpretados como um niimero. Um
nome pode ser executdvel ou literal®. Sempre que um ob-
jecto do tipo name ¢ apresentado ao interpretador € tomada
uma de duas acg¢des: se for literal, o objecto € simplesmente
colocado no stack; se for executdvel, o interpretador tenta
descobrir que objecto estd associado a esse nome para que
possa tomar uma ac¢do. Vejamos o seguinte exemplo:

nsl> 12 4 add
nsl>

O interpretador encontra um objecto do tipo integer (o
niimero 12), o qual coloca no stack. O mesmo procedimen-
to é efectuado para o 4. Em seguida € encontrado um objec-
to do tipo name executdvel, cujo valor é “add”, pelo que é
feita uma procura do objecto que se encontra associado ao
nome “add”. Nessa procura é encontrado um objecto do
tipo operator que ao ser executado origina o efeito final
esperado.

A procura dos objectos associados aos nomes € feita em di-
ciondrios. A partida, existem dois diciondrios activos ¢ pré-
definidos: systemdict e userdict. O diciondrio de
sistema, systemdict, contém todas as associagdes nome
/ operador, assim como alguns outros valores pré-definidos.
O diciondrio de utilizador, userdict, é principalmente
destinado ao uso pelos: programas criados pelo utilizador.
Ambos sdo passiveis de alteragio pelo utilizador, embora
seja o userdict o mais indicado para esse fim.

Para que a procura de um nome seja efectuada automati-
camente num dado dicionario, este tem que estar colocado
no stack de diciondrios. Este stack nada tem a ver com o de
operagio, s6 podendo conter objectos do tipo dict. Quan-
do o interpretador € inicializado, existem somente dois di-
ciondrios no stack de diciondrios: 0 systemdict no fun-

5 Que, neste caso, coincide com o inicio, uma vez que o array estava
vazio.

6 Alids, como qualquer outro objecto. No entanto, alguns dos objectos
que j4 vimos possuem o mesmo comportamento tanto quando t&m o atribu-
to literal como quando s#o executdveis. Isto & o caso dos objectos de tipo
integer e real. Por outro lado, objectos como os do tipo string ou
array sdo sensiveis a este atributo.
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do e o userdict no topo. Os nomes sdo procurados do
topo para o fundo do stack. Num diciondric, um nome s6
pode corresponder a um objecto, isto &, ndo podem exis-
tir miltiplas defini¢cdes. Contudo, o mesmo nome pode ter
significados diferentes em diciondrios diferentes. O valor
que ¢ utilizado € sempre o que se encontra mais acima no
stack de diciondrios. Vejamos um exemplo:

nsl> 10 dict stack
dict (0/10)
nsl> begin

Na primeira linha € criado um objecto do tipo dict com
capacidade para 10 associages nome / objecto. Através da
indicagfo dada pelo operador stack, vemos que o nimero
de entradas usadas € O € que a sua capacidade mdxima é
10. Em seguida, € utilizado um novo operador, begin.
A sua fun¢do € colocar um diciondrio no topo do stack de
diciondrios. O diciondrio que esta no topo do stack de
diciondrios designa-se “diciondrio corrente”, do qual pode-
mos obter uma cdpia usando o operador currentdict.
Vejamos agora como podemos associar nomes a objectos,
no contexto do diciondrio corrente:

nsl> /add 3.14 def
nsl> 1 2 add stack
12 3.14

nsl>

Como podemos ver, parece que o operador de adi¢do, add,
ndo funcionou, o que é verdade. Analisemos o que se pas-
sou. Na primeira linha do exemplo, assocjdmos o real 3.14
ao nome add (para que o nome nfo seja considerado exe-
cutdvel tem que ser escrito com o caracter “/” em prefi-
x0). Isto quer dizer que a defini¢do mais acima no stack
de diciondrios, relativa a0 nome “add”, passou a ser es-
sa e ndo a que relaciona o operador adi¢do com esse no-
me. Repare-se que essa defini¢do se encontra no diciondrio
systemdict, que estd no fundo do stack de diciondrios.
Portanto, na segunda linha, o efeito de executar o nome
add é a colocagdo no stack de operagdo do objecto real
3.14. Avancemos um pouco mais com o exemplo:

nsl> clear currentdict stack
dict (1/10)

nsl> clear

nsl> end

nsl> 1 2 add stack

3

nsl>

Ap6s a colocagdo de uma copia do diciondrio corrente no
stack, para mostrarmos que agora € indicada a utiliza¢do da
entrada usada no exemplo anterior, usdmos o operador end
para retirar um diciondrio do topo do stack de diciondrios.
O seu efeito ¢, por conseguinte, semelhante ao que o ope-
rador pop tem sobre o stack de operagdo. Apds isso, pude-
mos executar, normalmente, a operagéo de adi¢do. Embora
ndo seja uma pratica muito recomendada, os exemplos an-
teriores servem para ilustrar a grande flexibilidade da lin-
guagem NSL.
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Os diciondrios também podem ser acedidos directamente
através dos operadores get e put, de uma forma seme-
lhante ao que jd vimos para os objectos do tipo array,
Contudo, neste caso as chaves de acesso sdo nomes em veyz,
de valores inteiros.

nsl> /dc 5 dict def

nsl> dc /keyl (bla) put
nsl> dc /number 24 put
nsl> dc /number get stack
24

nsl> dec /keyl get stack
24 (bla)

nsl>

Na primeira linha cridmos um diciondrio e atribuimos-lhe o
nome dc, no contexto do diciondrio corrente. Em seguida,
introduzimos no diciondrio as associagdes keyl / (bla)
e number / 24. Por fim, acedemos aos objectos anterior-
mente guardados através dos seus respectivos nomes.

Os diciondrios sdo criados com uma capacidade limitada.
Contudo, de forma semelhante aos objectos do tipo array,
podem ser tornados dindmicos ou estéticos usando os ope-
radores cvdyn e cvstatic, respectivamente.

D. Matrizes

J4 vimos como podemos agrupar objectos em arrays. Se
desejarmos uma matriz de objectos, entdo podemos criar
um array de arrays tal como, por exemplo,

nsl> [ [1 2 3]
nsl>

[4 56] [7 8 9] ]

onde ¢ criada uma matriz de trés por trés elementos. O
tipo array €, efectivamente, muito poderoso e flexivel.
Contudo, se pretendermos efectuar cdlculo intensivo sobre
matrizes constituidas desta forma, rapidamente somos con-
frontados com as limitag¢des de velocidade inerentes a uma
linguagem interpretada. Por outro lado, grandes matrizes
necessitam de grandes quantidades de memoria, uma vez
que cada elemento da matriz (construida de acordo com
o exemplo dado) ¢ um objecto genérico. Para contornar
estes problemas cridmos o tipo matrix, cujas principais
funcdes sdo o armazenamento ¢ manipulaciio eficiente de
objectos numéricos.

nsl> /mat 3 5 4 matrix def
nsl> mat stack

Neste exemplo vimos como criar uma matriz de trés li-
nhas por cinco colunas. O terceiro argumento do operador
matrix indica, em bytes, o espago de memoria usado para
armazenar cada eclemento. Actualmente, sdo permitidos os
tamanhos 1, 2 e 4 para inteiros, ¢ o tamanho 8§ para reais’.

Continuemos com o exemplo:
nsl> mat 0 1 put

TIsto corresponde, respectivamente, aos tipos char, short, int €
double da linguagem C.
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nsl> mat 8 5 put
nsl> stack

O acesso aos elementos da matriz é feito através de um
indice sequencial, tal como podemos ver no exemplo da-
do com o operador put. O operador get actua da mesma
forma.

nsl> mat /Fill [1 2 3] do
nsl> stack pop

12312

31231

23123

nsl> mat /Rotate [1] do
nsl> stack

1

RN W RN
oW RN W
N Wk N W

>

o]

S

Neste exemplo introduzimos o operador do, cuja fungdo €
ordenar ac¢des sobre um objecto. Neste caso vimos duas
dessas acgdes, Fill e Rotate, que sdo permitidas sobre
objectos do tipo matrix®. A primeira ac¢do origina que
a matriz seja preenchida com a sequéncia dada como argu-
mento. Esta é, alids, uma das possiveis formas de inicializar
uma matriz. A segunda acco produziu a rotagdo da matriz
de noventa graus no sentido directo. A rotagdo que € efec-
tuada ¢ igual a noventa graus vezes o valor do argumento
médulo quatro.

A introdugdo do tipo matrix na linguagem tornou-se
fundamental para a manipulago eficiente de imagens. En-
tre outras particularidades, & possivel, por exemplo, ler ¢ es-
crever matrizes em ficheiros através de uma tinica instrug@o.

E. Procedimentos

Os procedimentos em NSL s&o obtidos & custa de um ob-
jecto do tipo array. A unica diferenga entre um array
procedimento € um array “normal” é o seu atributo de
execucdo: os procedimentos sdo objectos do tipo array
executdveis, enquanto que 0s outros sio literais.

Existem duas formas de construir procedimentos. Uma
delas é através da construgéo de um array usando uma
das formas que vimos, convertendo-o em seguida em exe-
cutdvel por meio do operador cvx. A outra forma, que € a
mais natural, utiliza os caracteres especiais “{” e “}”:

nsl> { add 2 div }
nsl>

Este exemplo simples mostra a criagdo de um procedimento
cuja execugdo origina a adiciio dos dois valores existentes
no topo do stack, seguida da divisdo por 2. Vejamos um ou-

8Existem outras, mas n#o as iremos descrever aqui.
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tro exemplo, onde construimos um procedimento que con-
verte polegadas em centimetros:

nsl> /inch2cm { 2.54 mul } def
nsl> 4.5 inch2cm stack

11.43

nsl>

F. Operadores de controlo

O fluxo normal de execugfo do interpretador de NSL po-
de ser alterado por um dos varios operadores de controlo
disponiveis. Comecemos por introduzir o tipo de objecto
boolean. Este objecto sé possui dois valores possiveis:
verdadeiro (true) ou falso (false). Existem diversos
operadores que originam objectos deste tipo. Vejamos um
pequeno exemplo:

nsl> /testexec {

nsl> xcheck {

nsl> (Executable\n) print
nsl> }oq

nsl> (Literal\n) print
nsl> } ifelse

nsl> } def

nsl> [ 1 2 ] testexec
Literal

nsl> [ 1 2 ] cvx testexec
Executable

nsl>

Comegdmos por construir um procedimento com o no-
me testexec cuja funglo & retirar um objecto do sta-
ck, analisar o seu atributo de execugio (através do operador
xcheck) e escrever a palavra “Executable” ou “Literal”
conforme o caso. A decisdo é tomada por meio do opera-
dor de controlo ifelse. Este operador requer trés operan-
dos: um objecto do tipo boolean e dois procedimentos.
Se 0 objecto boolean tiver o valor true, entdo € execu-
tado o primeiro procedimento, caso contrario € executado o
segundo. Neste exemplo, o valor boolean é fornecido pe-
lo operador xcheck, que retorna true se o seu operando
for executdvel ou £alse se for literal. Vejamos dois outros
operadores de controlo:

nsl> 0 1 5 { } for
nsl> stack
012345

nsl> 4 { pop } repeat
nsl> stack

01

nslil>

O operador for executa ciclos controlados por uma va-
ridvel interna, & qual néo temos acesso. Essa varidvel € ini-
cializada pelo primeiro operando (0, neste caso) e, em cada
ciclo, sofre uma variago igual ao valor do segundo ope-
rando (1, no exemplo). O fim dos ciclos € controlado pelo
valor limite indicado pelo terceiro operando (que € 5, neste
caso). Em cada ciclo € depositado no stack de operagdo o
valor da varidvel interna, e o quarto operando, que deve ser
um procedimento, é executado. Uma vez que no exemplo
apresentado o procedimento era vazio, entdo o tnico efeito
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foi a colocagdo dos valores da varidvel de ciclo no stack.

O operador repeat executa um nimero de ciclos igual ao
valor do seu primeiro operando. Em cada ciclo, o segundo
operando, que deve ser um procedimento, é executado.

Vamos ainda apresentar um outro operador de controlo,
forall, cuja fungdo & aplicar, sistematicamente, um pro-
cedimento a cada elemento constituinte de um objecto do
tipo array, dict, stringoumatrix:

nsl> [1 3 7] { 2 mul } forall
nsl> stack

2 6 14

nsl>

No exemplo anterior podemos ver que o procedimento
“{ 2 mul }”, ou seja, a multiplicacdo por dois do ele-
mento no stack, foi aplicada a totalidade do array através
de um tnico operador.

G. Redes neuronais, unidades e ligacoes

Para a manipulagdo de redes neuronais vamos introdu-
zir mais 3 novos tipos de objecto: network, unit e
1ink. Umarede neuronal é constituida por um conjunto de
elementos processadores (unidades) interligados de acordo
com a topologia pretendida. A linguagem NSL permite a
criagio de redes neuronais através do operador network,
o qual retira do stack dois operandos: um objecto do tipo
integer, indicando o nimero de unidades da rede, e um
objecto do tipo name que define o tipo de rede.

nsl> 20 /Default network
nsl>

As redes do tipo Default contém estruturas de dados que,
em principio, sdo suficientes para a implementagdo de uma
grande variedade de arquitecturas ¢ algoritmos de aprendi-
zagem. Contudo, por motivos de eficiéncia, podemos de-
sejar implementagdes diferentes. Note-se que a linguagem
NSL ¢ interpretada, pelo que sofre de limitagdes quanto &
sua velocidade de execugdo. Isso pode ser resolvido através
da adi¢do de novos mddulos, como € o caso do que imple-
menta o algoritmo de aprendizagem da retropropagagdo do
erro.

Os objectos do tipo network sdo manipulados, funda-
mentalmente, através de trés operadores: get, put e do.
O operador get permite a leitura de par@metros internos
dos objectos network. Por outro lado, o operador put
destina-se a modificar alguns desses pardmetros. Por fim, o
operador do € dedicado a transmissdo de ordens que desen-
cadeiam acgdes associadas ao objecto. Vejamos o seguinte
exemplo:

nsl> /net 5 /Default network def
nsl> net /Units get stack

5

nsl> net /RunMode get stack

5 /Undefined

nsl> clear

nsl> net /ExecList get stack

[-unit- -unit- -unit- -unit- -unit-]
nsl> net /RunMode /Sequential put
nsl> net /Save [(test.net)] do
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nsl>

Primeiro, foi construida uma rede neuronal com cinco uni-
dades. Em seguida, foi mostrada a forma geral de acesso
para leitura dos pardmetros internos do objecto network,
tendo sido dados como exemplos a pesquisa do nimero
de unidades que constituem a rede (Units), o modo de
funcionamento (RunMode), e a lista de unidades sujei-
tas a actualiza¢do (ExecList). Actualmente, sdo supor-
tados dois modos de funcionamento: o modo sequencial
(Sequential) que, em cada ciclo de reldgio, provoca a
actualiza¢do do estado de todas as unidades que aparecem
na lista de execucfo (ExecList), segundo a sua ordem
nessa lista; o modo assincrono (Asynchronous) que, em
cada ciclo de reldgio, produz a actualizagdo do estado de
uma fracgdo (AsyncFraction) das unidades existentes
na lista de execugdo, sendo a ordem de escolha aleatdria.
As duas tltimas linhas do exemplo mostram, por um lado, a
alteragfio de um dos pardmetros internos da rede (0 seu mo-
do de funcionamento) e, por outro, a utilizagdo do operador
do. Este operador espera trés operandos: o objecto sobre
o qual vai exercer a ac¢do, neste caso um objecto do tipo
network, um nome que identifica a ac¢do, € um array
de argumentos. No-caso do exemplo dado, a acglo ¢ a
gravagio da rede num ficheiro com o nome “test.net”.
Os objectos do tipo unit (ou seja, as unidades da re-
de) ndo podem ser criados isoladamente, ndo havendo por
isso um operador “unit”, como seria de esperar. As
unidades sfo criadas automaticamente através do operador
network, como vimos atrds. A forma de obtermos qual-
quer unidade ou conjunto de unidades de uma rede neuronal
¢ a seguinte. Para isso, vamos supor que a rede se encontra
criada e com 0 nome “net”.

nsl> net 3 get stack

-unit-

nsl> net [1 2 5] get stack
-unit- [-unit- -unit- -unit-]
nsl>

Na primeira linha é obtida a unidade com o indice nimero
trés®. Na segunda linha de comando é solicitado o conjun-
to constituido pelas unidades 1, 2 ¢ 5. O resultado € um
array com essas unidades.

Os objectos do tipo unit sdo manipulados de uma forma
semelhante aos do tipo network. Vejamos um exemplo,
recordando que o operador de controlo forall aplica o
procedimento a cada um dos elementos do array:

nsl> stack

-unit- [-unit- -unit- -unit-]
nsl> {/Index get} forall stack
-unit- 1 2 5

nsl> 3 { pop } repeat

nsl> /Type get stack
/Undefined

nsl>

9 As unidades de uma rede neuronal sdo numeradas de 0 até ao valor do
pardmetro “Units”. Isto implica que numa rede declarada como tendo 1
unidades existem, efectivamente, n + 1. A unidade com o indice zero é
criada automaticamente e é destinada ao uso como unidade auxiliar para
0s pesos de polarizagdo, tendo por isso a sua safda fixa e igual a 1.
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O parimetro Index contém o indice correspondente a uni-
dade em causa. Por outro lado, cada unidade € caracteriza-
da por um tipo (Type) que define a funggo de transferéncia
dessa unidade. Alguns dos tipos suportados sdo:

Threshold
Tipo usado pela unidade cujo indice € 0.
Input ]
Unidade cuja tinica func#o € a aceitacdo de va-
lores exteriores.
Linear,
Unidade com uma fungdo de transferéncia li-
near, isto é, a saida ¢ igual a entrada.
Hard
Unidade cuja saida € 0 ou 1 conforme a entrada
¢ menor ou maior que zero, respectivamente.
Sigmoid
Unidade com uma ndo linearidade do tipo
sigmdide, com valores de saida entre O e 1.
Sigmoidsym
Unidade com uma n#o linearidade do tipo
sigméide, com valores de saida entre -1 e 1.

Vejamos um outro exemplo, onde sdo feitas algumas
operagdes com unidades:

nsl> clear /unitl net 1 get def
nsl> unitl /Type /Sigmoid put
nsl> unitl /Output get stack
0

nsl> unitl /Input [3.18] do
nsl> unitl /Output get stack
0 0.960075

nsl> clear

nsl> unitl /Run [] do

nsl> unitl /Input get stack

0

nsl> unitl /Output get stack
0 Q.5

nsl>

Ap6s a atribui¢do de um nome a unidade cujo indice € 1,
fizemos a sua configura¢do de modo a ter uma fungéo de
transferéncia do tipo sigméide. Em seguida, consultdmos
o seu valor de saida, que se encontra armazenado no
pardmetro Output. O passo seguinte foi forgar o valor
3.18 na entrada da unidade (Input) e analisar o resultado
de saida. Finalmente, utilizdmos a ac¢do Run para comu-
nicar uma ordem de actualizagdo a unidade. A ac¢do Run
¢ uma actualiza¢do completa da unidade: primeiro, é cal-
culado o valor de entrada que, neste caso, é zero, uma vez
que nio existem ligagdes; em seguida, ¢ calculado o valor
de saida, através da respectiva fun¢éo de transferéncia da
unidade.

Vamos agora estabelecer ligagSes entre as unidades. Cada
ligacdo é representada por um objecto do tipo 1ink. Mais
uma vez, a forma de acesso a este tipo de objectos é seme-
lhante & que temos vindo a ver para as unidades e redes.
Uma ligagdo entre duas unidades é conseguida através do
operador 1ink:

nsl> /unitl net 1 get def
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nsl> /unit2 net 2 get def

nsl> unitl unit2 0.1 link stack
-link-

nsl>

Além da unidade fonte (neste caso “unitl”) e da unida-
de destino (“unit2”) o operador 1ink requer também um
valor numérico com o qual inicializa o peso da ligagdo. Os
pesos podem ser acedidos através do pardmetro Weight.
Podemos também obter os objectos do tipo unit que
constituem a fonte e o destino da ligacdo, por meio dos
pardmetros From e To, respectivamente. Aproveitando o
estado do stack do exemplo anterior, eis mais algumas li-
nhas de NSL: '

nsl> stack

-link-

nsl> /linkl exch def

nsl> linkl /Weight get stack
0.1

nsl> linkl /Weight 1.25 put
nsl> linkl /To get stack
0.1 -unit-

nsl> /Index get stack

0.1 2

nsl>

Para terminar esta sec¢do, vamos apresentar mais um
exemplo que achamos importante, uma vez que demonstra
a partilha de pesos.

nsl> /net 10 /Default network def
nsl> /unitl net 1 get def

nsl> /unit2 net 2 get def

nsl> /unit3 net 3 get def

nsl> /linkA unitl unit2 0 link def
nsl> /1inkB unitl unit3 0 link def
nsl> net /ShareWeights

nsl> [linkA 1inkB] do

nsl> linkA /Weight get stack

0

nsl> 1linkB /Weight 0.5 put

nsl> linkA /Weight get stack

0 0.5~

nsl>

Neste exemplo, foi criada uma rede e efectuada uma ligagio
entre as unidades 1 e 2, e entre as unidades 1 e 3. Em
seguida, foi executada a ac¢do que declara partilha de
pesos (ShareWeights), cujo efeito pode ser constata-
do pelo resto do exemplo. A lista de ligagdes (objectos
do tipo 1ink) que é fornecida como argumento a acgdo
ShareWeights pode ter qualquer nimero de elementos.

I1I. CONCLUSOES

Neste artigo apresentdmos uma introducéo a linguagem de
simulago e desenvolvimento de redes neuronais, NSL. Es-
ta linguagem comporta, actualmente, mais de 150 opera-
dores que operam directamente 16 tipos de objectos dife-
rentes, e ainda 8 tipos de forma indirecta. O interpretador
de NSL encontra-se implementado em aproximadamente
26 000 linhas de linguagem C, tendo sido desenvolvido em
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ambiente UNIX. Dada a facilidade oferecida pela lingua-
gem na criag@o de novos comandos, j4 existem também al-
gumas extensdes desenvolvidas e escritas na propria lingua-
gem, como vimos, alids, quando referimos comandos como
LinkSets.

Um dos principais problemas da presente implementagio
€ a ndo existéncia de um colector de objectos obsoletos
(garbage collector) ou, mais genericamente, de um gestor
de memodria. Isto faz com que a memoéria seja continua-
mente consumida. Para minorar este problema existe um
destruidor explicito de objectos (o operador destroy).
Embora este ponto seja uma lacuna importante na pre-
sente implementacdo nunca fomos confrontados com uma
situagdo critica de esgotamento de memoria.

Existem vdrias hipéteses para o alargamento da lingua-
gem. Um dos mais interessantes seria a introducfo de um
novo objecto do tipo stack. Entre outras vantagens es-
te tipo de objecto poderia permitir a simulaciio de multi-
processamento, através da manutencio de vdrios stacks de
execuglo. Por outro lado, e a semelhanga com o que se
passa com o algoritmo de treino da retropropagacio do er-
1o, é bastante desejavel que outros médulos sejam também
acrescentados ao simulador.
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